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　　摘　要:　采用数值模拟的手段,对压力恢复系统超声速扩散段三维流场进行研究。数值模拟使用LU 分

解法和NND 差分格式求解全N avier2Stokes 方程,并加入了湍流模型。对得到的流场结构进行了分析,为下一

步工作打下了基础。

　　关键词:　三维数值模拟;　超声速扩散段;　N avier2Stokes方程

　　中图分类号:　V 211. 1　　　　文献标识码:　A

　　压力恢复系统是实现气动设备压力大比例增升的关键设备之一,一般与其他气动设备配合使用。其主要由

扩散段和多级引射器组成,超声速扩散段 (简称超扩段)是其中重要组成部分。我部研制的一套压力恢复系统,

来流接口需承接超声速阵列喷管,瞬时降低气流温度和压力,从而冻结某些化学反应,以便达到工作条件,超扩

段入口气流静压低 (665Pa 左右) ,气流为超音速,因此需承接超扩段,在维持阵列喷管出口超音速流场的前提

下,应尽量提高超扩段出口静压,以利于后置二级引射器将废气排入大气中。

　　压力恢复系统的超扩段来流条件,与常规风洞的超扩段有很大的不同,它的入口宽度与高度比可达到 30

～ 40,高度只有 60mm ,并且来流静压很低,使得入口雷诺数比常规扩散段低几个数量级。通过工程计算的方法

无法确定超扩段的长度,国外通过实验手段得到一些有效的指导性结果[ 1 ] ,但是,由于阵列喷管的低雷诺数特

性,超扩段入口附面层厚度对超扩段流场影响较大,即使相同的入口马赫数,超扩段内部涡街长度变化也较大,

这就对超扩段性能估算造成困难,借助CFD 技术对超扩段流场进行数值模拟,不仅节省经费,而且可得到详尽

的流场结构,为超扩散段的优化设计提供一个有效的手段。

1　计算方法
　　N avier2Stokes是流体计算的控制方程,表征了连续流之间的相互关系。三维N avier2Stokes方程经座标变

换后为[ 2, 3 ] (忽略热源项和彻体力项)
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　　上述控制方程组为非线性偏微分方程,对它的求解五花八门,本文使用NND (无振荡、无自由参数)差分格

式, NND 属 TVD 类格式,对激波有较强的捕捉能力; 另外,考虑到流场既有激波,又有附面层分离,计算中引

入代数湍流模型。使用时间相关法求解定常流场,用LU 方法求解全雷诺平均的N avier2Stokes方程,以提高计
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算效率。

　　代数湍流模型选用Baldw in2L om ax 模型。这种模型的涡粘性系数由代数式表示。模型分为内层和外层分

别计算[ 4 ]

ΛΣ =
0. 16ûΞθûΘy 2 [1 - exp (- y + ö26) ]2R e, y ≤ y c

0. 026 88ΘFw ake [1 + 5. 5 (0. 35y öym ax) 6 ]- 1R e, y ≥ y c

(3)

2　计算结果及分析
　　压力恢复系统超扩段外形见图 1。物理计算模型选用大连化学物理研究所某装置阵列喷管段及承接其后

的超扩段。在计算中,为了减少入口边界条件的假设对计算结果的影响,计算域延伸到阵列喷管前部,计算域出

口为扩散段出口。计算网格见图 2,网格数为 161×21×21,在壁面附近和喷管区域对网格进行了加密。

F ig. 1　Schem atic of superson ic diffuser

图 1　超声速扩散段示意图

F ig. 2　Grid view

图 2　网格图

　　计算来流条件:喷管前总压 35×133Pa;扩散段出口静压 13. 8×133Pa;流体介质为空气; 比热比为 1. 4; 气

体常数为 287J ö(K·kg) ;来流总温 298K。

　　图 3为几个典型截面上的速度矢量图。图 3 (a) , (b)分别为计算域的侧视图和俯视图,由图 3 (a)可知,流场

在阵列喷管出口及扩散段入口的固壁边界区域,有分离存在; 图 3 (b)显示,在喷管区,流体无分离; 图 3 (c)显

示,由于喷管块对流体的作用,在阵列喷管前的气流被强迫压缩,往喷管中心区流动; 在阵列喷管出口区域,图

3 (d)显示喷管块尾迹对流场有较强的干扰; 在扩散段入口区域,图 3 (e)显示,流场有对称涡存在,这是由喷段

块尾迹流低压区造成的。

F ig. 3　V elocity of the flow

图 3　速度矢量图

　　图 4 (沿 x 方向喷管出口位置为零)为沿流向中心流区壁面静压,在阵列喷管出口区试验值与计算结果符

和得很好,从而验证了计算结果的可靠性。从阵列喷管出口区静压分布,可看出气流从超声速转变为亚声速,不
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是通过一道正激波,而是一个渐变的过程。图 5为中心流马赫数沿流向的分布,从图上可判断出在阵列喷管出

口区,超声速区域长为 100mm ,出口马赫数为 0. 25。

F ig. 4　Static w all p ressures of the cen tral flow

图 4　沿壁面中心流静压分布

F ig. 5　M ach num ber distribu tion of the cen tral flow

图 5　中心流马赫数分布

　　图 6为等马赫数云图。从图 6 (a)可看出阵列喷管出口区内涡街的存在,以及超声速区的大小,且有较厚的

边界层;从图 6 (b)图可看出尾迹流区域大小。图 7、8为喷管出口马赫数分布图,亦验证了流场边界层较厚的结

论。

F ig. 6　M ach2line chart

图 6　等马赫线图

F ig. 7　Ho rizontalM ach num ber distribu tion of

the cen tral flow from the nozzles

图 7　喷管出口中心区水平方向马赫数分布

F ig. 8　V erticalM ach num ber distribu tion of

the cen tral flow from the nozzles

图 8　喷管出口中心区竖直方向马赫数分布

　　图 9为水平方向中心流区粘性系数云图,可知在喷管区域和阵列喷管出口区存在较强的湍流流动。图 10

为总压沿流向分布,在阵列喷管区,总压损失达 11×133Pa,这说明在喷管区粘性效应非常强烈,气流损失很

大,若采取适当的阵列喷管设计方法,有望减小气流在喷管段的损失,提高超扩段的效率;阵列喷管出口区损失

为 8×133Pa,主要因为激波损失的存在。

3　结　论
　　从以结果上分析,可得到如下结论:在设定压力比值条件下,阵列喷管段出口的超声速区比较短,只在阵列
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F ig. 9　Ho rizontal visco sity diagram of the cen tral flow

图 9　水平方向中心流区粘性系数云图

F ig. 10　Sectional w eigh ted p ressure sum along the flow direction

图 10　沿流向截面加权总压分布

喷管出口区内存在,在扩散段内为亚声速流场。因此可认为,在引射器能力不够的情况下,超声速扩散段对压力

恢复没有足够的贡献,扩散段长度可适当缩短。由于低雷诺数的影响,在阵列喷管部份总压损失较大,从而造成

超声速扩散段区前后压力比不够,不能建立预期的超声速流场;在阵列喷管的设计上,可进一步挖掘潜力,降低

阵列喷管总压损失,在保证所需要的超声速区域前提下,可适当减小引射器的负担。从流场等马赫线云图中,可

看出壁面有较厚的附面层,超声速变为亚声速是一个渐变的过程,与高雷诺数内流场的流态有较大的区别,增

加了流场内部的粘性耗散损失,利用工程方法计算会有较大误差。在阵列喷管段出口,中心流马赫数约为 2. 2,

在阵列喷管出口区的超声速区,马赫数基本维持不变,面积的扩张被边界层的增加所抵消。
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Num er ica l s im ula tion to the 3-D f lowf ields of

superson ic d iffuser in pressure recovery system
Peng Q iang

(Ch ina A erody nam ics R esearch and D evelopm en t Cen ter, M iany ang 622653, Ch ina)

　　Abstract:　T h is repo rt p resen ts the t im e2depended fu lly imp licit LU algo rithm , w h ich w as used to so lve the N avier2Stokes

equations w ith NND difference schem e in num erical sim u lat ion to the flow fields of superson ic diffu ser in the p ressu re recovery

system. T he algeb ric tu rbu lence model w as used to sim u late the comp licated flow fileds, and the compu tat ional resu lt w as ana2
lyzed fo r mo re advanced w o rk.

　　Key words:　32D num ercal sim u lat ion;　superson ic diffu ser;　N avier2Stokes equation
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